GLOSSARIO

Polarizacdo - Polarizacdo do aco é a
mudanca no seu potencial a partir do valor de
circuito aberto para o valor do potencial
resultante da passagem de corrente. A
polarizagdo implica na existéncia de duas
reagOes eletroquimicas opostas ou que se
neutralizam de forma simultanea. O potencial
resultante € chamado de mixto porque é o
potencial que evidencia a situacdo do ago
guando duas ou mais reacdes eletroquimicas
ocorrem simultaneamente.

Passividade - Condicdo na qual o ago,
devido a uma cobertura impenetravel de
oxido ou outra substancia, fica com um
potencial muito mais positivo do que aquele
que caracteriza seu estado ativo de corroséo.
Série galvanica - Lista dos metais
arranjados de acordo com seus potenciais
de corroséo relativos a um dado ambiente.
Quando dois metais sdo postos em contato,
produzem voltagem como em uma pilha.
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O controle da corrosao

Em nossa vida diaria, ja ndo se toleram paralizacBes devido a corrosdo, especialmente
aquelas que envolvem interrupcdes ndo programadas, tragédias com pessoas ou fatalidades.
O conceito de estruturas de concreto armado/protendido inteligentes, felizmente, ja existe.

Qual éo governo, sejado Brasil, dos EUA
ou de qualgquer outro pais que ndo gasta,
anualmente, grandes valores em obras de
estruturas sintométicas por corrosao? Ocor-
reque, naengenhariacivil enaindistriada
construcdo, aqui no Brasil, corrosdo é uma
“desgradével surpresa’ baseada no here-
ditario “teste de SGo Tomé'. Efetivamente,
pois temos exemplos catastroficos. A téc-
nica de se analisar ou “controlar” a estru-

Dados da Operacao

tura apos a surgéncia de problemas é téo
estUpida quanto ignorante, pois expde a
vida e o bolso do usuério de forma expo-
nencial. Numacriticarel@mpago, poder-se-
a afirmar que analises feitas apenas entre
longos periodos sempre conduzem a con-
clusBes incompl etas ou mesmo enganosas.
Naverdade, torna-se dificil argumentar ou
convencer técnicos e dirigentes da impor-
téncia do controle das estruturas, ja que
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“0s sintomas de corrosdo s6 se manifes-
tam ap6s uma ou duas décadas de uso”.

A linhade conduta, hoje, em plantasindus-
triais, pontes ou edificagdes comunsinfeli-
zamente ndo passa de “inspecdes’ basea-
das sempre em sintomas terminais que con-
duzem a situagdes do tipo “para ou nao”
umaestrutura. Sem comentéarios.
Monitorar acorrosdo significamedir o seu
desenvolvimento e os danos consequen-
tes por um longo periodo de tempo e, fre-
guentemente, envolve um ganho de infor-
magOes que possibilitam um profundo co-
nhecimento de como e porque a velocida-
de dacorrosdo, naestrutura, oscilaem fun-
¢do do tempo. (O Instituto de Patologias
da Construcéo dispde de apostila sobre o
tema “O controle da corroséo através de
inspecOes e monitoramento. Escritaem in-
glés, com 109 péginas. Custa R$ 15,00, j&
com despesas de correio. Os topicos desta
apostila sdo: introducéo, inspecdo, evolu-
¢do do controle, monitorando e gerencian-
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O GECOR
em acdo.

.
do os danos da corroséo, sensibilizacéo da
corrosdo com fibras 6ticas e ensaios ndo
destrutivos).

Equipamentos de controle de corrosdo, hoje
disponiveis, atestam a evolucéo do proces-
SO, orientando para servicos de recupera-
¢do eficazes e por que ndo dizer, insignifi-
cantes, no que diz respeito a custos.

O conceito “estruturas de concreto arma-
do/protendido inteligentes” ja€ umareali-
dade |4 fora, exatamente pela absorgéo do
conceito de controle com o uso de equipa-
mentos que, efetivamente, atestam aestru-
tura. Trata-se de umaevolucéo | 6gica.

e
e

A corrosao

Teoricamente, armaduras dentro de um am-
biente chamado concreto, de boa qualida-
de, ndo devem corroer. Suaaltaalcalinida-
de, algo em torno de 12, da a superficie do
aco a condic&o que chamamos de passiva-
¢do, a qual reduz as chances de sua auto
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Figura 3 - O detalhe da
superficie do “prato de
eletrodos”, que facilita

muito a andlise.

Microcomputador
portatil.

Concreto Armadura, também

chamado eletrodo de
trabalho.

Superficie invertida do
“prato de eletrodo” que
é colocado em contato

com o concreto.

Anel de prote¢éo Eletrodos de

referéncia

Eletrodo
auxiliar

desintegracéo, seja pela simples presenca
de &gua dentro do concreto, seja por fato-
res acel erantes como o ingresso de ions ati-
VoS, como os cloretos ou pela diminuicéo
de sua acalinidade (pH) devido a reacéo
do hidréxido de célcio, presente no concre-
to, com o dioxido de carbono atmosférico,
processo este chamado carbonatagdo. E
bom lembrar que corrosdo € a desintegra-
¢80 do aco pelareagdo com seu ambiente.
A verdade, bem sinistrapor sinal, € queuma
vez iniciadaacorrosdo nasarmaduras, este
processo de desintegracéo do aco € abso-
lutamente auto-sustentével, sendo que, o
volume dos produtos de corrosao € maior
do gue o volume do ago consumido, con-
duzindo o concreto protetor aum processo
de desintegragéo bem conhecido por todos
nos.

A partir dos anos 80, foram introduzidos
novos conhecimentos e maior dominio so-
bre o processo de corros&o no concreto ar-

mado, surgiram ent&o os primeiros supere-

200 micrémetros ou de 0,2mm.

guipamentos capazes de controlar, de for-
ma bem precisa, a velocidade de desinte-
gracéo do aco dentro do concreto e de es-
truturas metdlicasindustriais.

A técnica do potencial
da armadura

A técnicade controle dacorroséo maissim-
ples é amedidados potenciais das armadu-
ras com a semi-pilha, cujos procedimentos
e interpretacéo sdo descritos na ASTM
C876 enasRECUPERAR 6, 37, 38, 39,40 e
41. A base desta técnica recai no fato de
gue o potencial de corrosdo das armaduras
mudard, na direcdo negativa, se sua super-
ficie mudar deum estado passivoinicial sem
corrosdo para um estado de corroséo ati-
vo. Os resultados desta técnica sdo quali-
tativos, sem qualquer informacéo arespei-
to da verdadeira velocidade de coroséo da
armadura. E interessante ressaltar que nem
sempre potenciais muito negativos repre-
sentam alta vel ocidade de corroséo, ja que
poder-se-& ter pouca ou nenhuma difusao
deoxigénio, sgjapelo fato do concreto, na-
quelaérea, estar saturado d”agua ou modi-
ficado com polimeros, o que asfixiaria as
reacOes catddicas adjacentes.

As técnicas de polarizacao
A seguir, apresentamos as duas técnicas

que, efetivamente, controlam o processo de
corrosdo nas armaduras. Ambas as técni-

Figura 4 - Valores da velocidade da corroséo, potenciais de
corrosdo e resistividade do concreto medidos com o GALVAPULSE
em um pé pilar de um viaduto. A velocidade média de 19mA/cm?
corresponde a uma perda de secdo transversal anual de cerca de

Figura 5 - Exemplo de um monitoramento
feito a partir do inicio da vida de uma
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cas baselam-se napolarizacdo. A medidade
atuacdo da polarizagdo € um excelente mé-
todo para determinar o comportamento da
COrrosdo No ago, umavez sujeito atodasor-
te de condi¢des oxidantes. As curvas de
polarizacdo, consequentes deste estudo,
poem ser representadas por um grafico da
corrente que vai ou que vem da superficie
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do aco versus o potencial eletroquimico da-
guela superficie. Variando o potencial do
aco, poder-se-aexaminar diferentes condi-
¢oes oxidantes que se impdem na superfi-
cie do material. A corrente correspondente
fornece amedidada vel ocidade das reactes
paracadapotencia imposto. Deformacon-
tréria, poder-se-aaplicar umacorrente para

Porque monitorar a corrosao?

O controle da corrosé@o é a melhor estratégia de acompanhamento de uma estrutu-
ra poupando-se tudo. Basicamente, existem quatro estratégias para lidar com a
COrrosao.

e Ignorando-a até ocorrer a ruina parcial ou total da estrutura.

Nesta técnica, chamada de filosofia reativa, o monitoramento da corrosdo é com-
pletamente ignorado e suas conseqiiéncias catastroficas, em termos de seguran-
¢a ao usuario quanto ao prejuizo material.

e Com inspecdes e recuperacdes a intervalos programados.

Caso os intervalos sejam muito longos, o risco de corrosao torna-se excessivo,
incorrendo em grandes gastos e no fator seguranga. Esta estratégia apenas base-
ada na analise visual, isto €, sem o monitoramento da corrosdo, conduz a Servi¢os
ausentes de qualidade além de perigosos, ja que déo a falsa impressdo de que
estd tudo bem.

e Usando materiais que impedem a corrosdo, como as Pastilhas Galvanicas, Zinco

Termo Projetado, Jaqueta G, etc.
A utilizagdo de materiais que efetivamente neutralizam a corroséo € crucial na maio-
ria dos programas de controle da mesma. Entretanto, sem o seu monitoramento
poder-se-a incorrer em gastos excessivos ou, 0 que € mais comum, em protecao
insuficiente, devido ao desconhecimento total da corrosdo existente.

e Aplicando, seletivamente, o controle de corrosdo, onde e quando necessario.
Conceitualmente, com o0 monitoramento da corrosdo, cria-se uma estrutura inte-
ligente, onde, de forma ideal, revela-se quando e onde necessita-se de acgbes
corretivas. Tudo isto de maneira econémica e, 0 mais importante, segura.

A importéncia do monitoramento da corrosdo feita em estruturas de concreto ar-

mado e protendido, em instala¢Bes industriais, torna-se aparente pelo acima expos-

to. Os beneficios séo muitos, como: aumento da seguranca, diminuicdo significativa
do tamanho da obra, interrupcéo, reducdo nos custos e, 0 mais importante, au-
mento da expectativa de vida da estrutura.

Figura 6 - O microcomputador
portatil do equipamento de
monitoramento da velocidade de
corrosdo permite visualizar a
estrutura analisada em 2D e 3D. A
distancia entre as coordenadas X é
de 30cm, assim como as da 'Y
(GALVAPULSE).

produzir variadas condicoes
de oxidagdo, medindo-se o
correspondente potencial.

Aresisténciade
polarizacao (RP) com o
GECOR

A técnicaRP exploraainércia
do concreto para transferir
cargas elétricas. A relacdo ar-
madura passivada/concreto
apresenta uma RP bem maior
do que aquela onde hé corro-
sdo ativa. O principio datéc-
nica RP é o da aplicagdo de um pequeno
sinal ou estimulo a armadura, exercendo
assim uma pequena polarizagdo no aco, na-
turalmente apartir do potencial de circuito
aberto em que el e se encontrava, medindo-
se o incremento de corrente consegiiente.

A esséncia desta técnica, na verdade, ba-
seia-se nos valores ou na resposta que o
eletrodo de referéncia capta quando sein-
jeta uma pequena voltagem, algo em torno
de 20mV (polarizagéo) atravésdo eletrodo

GLOSSARIO

Protecdo catddica - Neutralizagdo da corrosdo
pela mudanca do potencial do ago, em estado de
corrosdo, em dire¢io a um potencial oxidante inferior,
aplicando-se uma forga eletromotriz externa com o
uso de um anodo metalico (galvanico) menos nobre
ou mais ativo, ou injetando-se corrente de forma
direta.

Polarizagdo anddica - Mudanca no potencial do
aco para uma direcdo mais positiva (mais nobre),
devido a um fluxo de corrente.

Polarizacdo catédica - Mudanca no potencial
do ago para uma dire¢do mais negativa (mais ativa),
devido a um fluxo de corrente.

Eletrodo auxiliar - O eletrodo em uma pilha
eletroquimica usado para transferir corrente da
armadura. Usualmente feito de material néo
COrrosivo.

Corrosao - Deterioragao do ago, ou qualquer outro
metal, pela reagdo com seu ambiente.
Densidade de corrente - Corrente que flui de
uma area unitaria da superficie do aco ou
propriamente a relagéo corrente/area do aco.
Inércia - Resisténcia oferecida por qualquer corpo
a uma mudanca em seu estado de repouso ou
movimento. E uma propriedade fundamental de
todo material. A medida da inércia de um objeto é
sua massa.

Eletronegatividade - Fornece uma medida da
tendéncia do &tomo de um elemento em incorporar
elétrons estranhos a sua estrutura. Os 4&tomos que
exigem pequena quantidade de energia para ceder
seu elétron ndo tem tendéncia em incorporar elétrons
(baixa eletronegatividade).

RECUPERAR e Setembro / Outubro 2001



Figura 7 - A velocidade |
de corroséo sendo |
tomada em vigas e |

pilares, utilizando-se o

prato de eletrodos. Ao

lado o resultado do
mapeamento dessa
velocidade.

auxiliar. O que se verifica é que acorrente
necessaria a este intento é proporcional a
velocidade de corrosdo daquela regido do
aco em andlise. Em outras palavras, umare-
gido do aco em estado passivo requer ou
necessita de pequena quantidade de cor-
rente para alterar seu potencial (ausente)
de corrosdo, ao passo que uma regido da
armadura com corrosdo ativa precisa de
grande quantidade de corrente. A conver-
s80 entre a corrente aplicada e a velocida
de de desintegracéo do aco depende do co-

L%

i

Figura 9 - No “prato de eletrodos” do
GALVAPULSE, o anel de protecéo confina
a corrente injetada pelo eletrodo auxiliar
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nhecimento de uma série de
constantes especificas que tém
aver com acombinacdo aco-ele-
trolito existente nos vazios do
concreto e com a érea da superficie do ago
a ser testada

Japarece claro que amedidadavelocidade
da corrosao nas armaduras do concreto € o
meio mais completo e preciso de diagnosti-
car acondicéo do aco e asuadurabilidade.
Um outro aspecto é que as mudangas que
0correm com os potenciais de corrosgo evi-
denciam o comportamento ativo/passivo
do aco. Este importante parémetro, avelo-
cidade da corrosdo, por fim, relaciona-se a
verdadeira cinética do processo de desin-

Figura 8 - Equipamento de controle da
corrosdo com “prato de eletrodos”.

Eletrodo de i
referéncia

Eletrodo
auxiliar
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a uma area bem definida de 32cm?,
obtendo-se desta forma, com o valor da
corrente injetada, a densidade de
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SE em agéo

—
Area analisada

tegracdo do aco, podendo variar bastante
apartir de umaarmadura em estado passi-
vo, com valores despresiveis em torno de
0,1pm/ano a100pm/ano quando estames-
ma armadura passa para um estado ativo
de corrosdo. O GECOR utilizaum “prato de
eletrodos’ que é aplicado diretamente na
superficie do concreto, sem necessidade de
insercéo prévia de qualquer aparelho na
estrutura. Os eletrodos de referéncia e au-
xiliar estdo embutidos nasuperficiedo“ pra-
to” e sdo circundados por um “anel de pro-
tecdo” que restringe o envio do sinal ou
perturbacdo a uma area bem definida. O
equipamento precisa apenas de uma liga-
¢do com aarmadura, de modo a permitir a
obtencéo dos potenciais.

O pulso galvanostatico
comoGALVAPUL SE

Estatécnicatambém utilizaaemissdo desi-
nal ou perturbacéo eletroquimicaapartir da
superficie da estrutura em diregdo as arma-
duras. Ao contrario datécnicaRP, aqui apli-
ca-se um pulso de corrente nasuperficie do
concreto, polarizando asarmadurasnadire-
¢ao anddica, apartir do seu potencial decir-
cuito aberto.

Este modernissimo método de pulso gal-
vanostatico induz um pequinissimo pulso
de corrente anddicaque variade 5 a400pA
com um tempo de duragéo em torno de 10
segundos. O eletrodo de referéncia deste
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equipamento analisaent&o o potencial ele-
troquimico resultante na armadura testa-
daem fungéo do tempo de polarizagdo im-
posto.

O GALVAPUL SE, da mesmaformaque o
GECOR, éfornecido com “ prato de el etro-
dos’ eanel de protecéo. Em recente traba-
Iho de pesquisa efetuado por pesquisado-
res suecos e alemaes, atestou-se aexcelen-
te qualidade dos dois equipamentos.

Conclusao

As medic¢des séo feitas em intervalos de
aproximadamente quatro meses. Os ions
cloretos, agentes aceleradores do proces-
so de corros&o, principalmente pelo fato de
aumentarem a condutividade elétrica da
agua, far-se-ao notados pelo volume de cor-
roséo provocado.

O resultado proveniente das medidas € pos-
to em um gréfico vel ocidade de corroséo, em
micrometros de perfuragdo por ano versus
tempo ou naformade densidade de corrente
versus tempo, utilizando-se cores de modo
aseter umaperfeitavisdo do processo, par-
ticularmente pelo conhecimento de grandes

variaghes na velocidade de corrosdo entre
areas ativas e passivas.

O monitoramento da velocidade de corro-
s80, portanto, promove a mais profunda
visualizag&o da situacdo das armaduras de
pecas de concreto armado e protendido
fornecendo, a partir do inicio da vida da
estrutura, se possivel, um aviso do proces-
so de corrosao que poderd seinstalar, utili-
zando-se estes dados pararecuperar, defor-
ma precisa, a estrutura e avaliando-se tam-
bém a efetividade do tratamento. b
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GLOSSARIO

Potencial de circuito aberto - O potencial da
armadura medido em relacdo a semi-pilha, sem que
haja corrente circulando.

Densidade de corrente - Corrente elétrica de
ou para uma unidade de area da armadura.
Potencial do eletrodo - E o potencial do ago,
por exemplo, em um eletrolito como o concreto,
medido contra um eletrodo de referéncia.

Pilha ativa-passiva - Uma pilha de corrosdo na
qual o anodo é uma regiéo do acgo (por exemplo) no
estado ativo e o catodo é uma outra regido do ago
no estado passivo.

Curva de polarizacéao - Um gréfico de potencial
versus densidade de corrente do ago para uma
combinacéo especifica aco/eletrolito.

Inclinacéo de Tafel - A inclinacdo da regido reta
da curva de polarizagéo, usualmente para valores
superiores a 50mV do potencial de circuito aberto,
qguando a curva é apresentada em um gréfico semi-
logaritmico em termos de volts por ciclo logaritmico
de densidade de corrente (comumente relacionado
como volts por década).

Klinghoffer, D. “Assessment of reinforcement
corrosion by galvanostatic pulsetecnique’.

Wietek, B. “Monitoring the corrosion of steel in
concrete” F.I.P. Symposium ou post-tensioned
concretestructures.

Elsener, B. Potential mapping and corrosion steel in
concreteASTM STP1065.

Macdonald, D.D. “ Determination of the polarization
resistence of rebar inreinforced concrete”.

-

Tel/Fax: (21) 2484-2287
WWww.pcsystems.com.br
o atendimento@pcsystems.com.br
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o, " O'uso de endurecedores de
3 superﬁcnes apos a acabadora
r rpecamca além dos aditivos
r sados no concreto poderdo
il afetar a aplicagao ou a perfor-
Vi ﬁmance de um piso epéxico
posterior?

e 25 GLOSSARIO

“ Acido Oleoso ou Graxo - Acido derivado

e _ de um odleo natural. Glicerina dos animais,
gordura e 6leos dos vegetais sdo usados na
fabricacgdo de resinas.

Epoxi - Polimero termorrigido com familia
de ligagGes cruzadas, apresentando excelente
resisténcia mecanica, quimica e isolamento
elétrico.

Carlos Carvalho Rocha

Pisos de concreto

O uso de aditivos no concreto ou o posterior uso de endurecedores pode afetar a adeséo do
piso epoxico?

Aditivos sdo aqueles materiais que, | paraoconcreto, de modo a eliminar
adicionados ao cimento portland, & | ou reduzir futuros descolamentos .
agua e aos agregados, promovem a
modificacdo de suas propriedades Os numeros e
plésticas durante a fase de lanca- as especificacdes
mento ou na sua fase de endureci-
do. As modificagGes, normalmente | Para efeito de norma, a adesdo do
desejadas, consistem nareducdoda | primer ou da prépria tinta, assim
agua de amassamento, melhora da | como a resisténcia da superficie do
trabalhabilidade e na diminuicdo ou | concreto podem ser avaliadas por
aceleramento da pega e endureci- | tracdo direta atraves do teste de ar-
mento. Todo fabricante de tintasde | rancamento especificado pela
protecdo (geralmente epdxi) proje- | ASTM D4541.

ta ou especifica uma resisténcia de | Superficies de concreto mal prepa-
adesdo minima, consoante com a | radas ou inadequadamente curadas
composicdo do material e a espes- | podem apresentar resisténcias que
sura a ser aplicada. Genericamente | variam de 0 a 0,35MPa quando tes-
falando, pinturas mais rigidas e mais | tadas a tragdo. Por outro lado, su-
espessas, naturalmente dimensio- | perficies bem preparadas e bem cu-
nadas para suportar maiores ten- | radas poderdo oferecer resisténcias
sOes térmicas e mecanicas, neces- | atracdo variando de 2,0 a 3,5MPa.
sitam de maior adesdo, exigindore- | Alguns aditivos, usados adequada-
sisténcia superficial mais intensa | mente ou ndo, poderdo deixar mate-

atexiac rilicos ‘_ﬂ

‘\‘L:"s.‘;‘-; S




rial ou residuos na superficie do concreto,
podendo afetar ou reduzir a adesdo fisica
ao sistema de protecdo a ser aplicado. Como
exemplo podemos citar os &cidos graxos,
sab0es, estearatos ou produtos derivados
de petroleo. Néo conhecemos qualquer tra-
balho que relacione problemas de adesédo
ao uso de aditivos. No entanto, ha traba-
Ihos e mais trabalhos que associam o pro- Piso de concreto

blema da adesdo & ma preparacio da super- | Pronto para receber
epoxi. Quais os

ficie ou, mais freqlientemente, a ausén- testes necessérios : e
(,:la_d,e condigdes fisicas adequadas. Nao | parase Checifsgajgg B RGN TaE
é dificil imaginar que o problema podera
ser causado por diversos tipos de “mis-
turas” utilizadas pelo pessoal das aca- badoras mecanicas, de modo a dar aque-
la “melhora” na superficie. Este tipo de
= = “material” aplicado na superficie, junta-
l= ——_ | mente com os diversos tipos de agentes
= | ou peliculas de cura (como por exemplo
Superficie do o0s a base de parafina) utilizados pode,
concreto original de forma adversa, afetar a adeséo ao sis-
Ll s tema de protecdo. A preparacio exigida

nem sempre remove integralmente estes
materiais. O teste da gota d"agua é um
bom indicador inicial.

_ L Os endurecedores de superficie
Piso modificado

com endurecedor, - . .
penetrando de 2 a 30mm. Esquema do Além de incrementarem substancialmente

iso final apés A Aefl .. . .
2tratamem‘;_ a resisténcia superficial do piso também

As antigas “férmulas” a base de silicato ou
fluorsilicato penetram, no maximo, 3
E | milimetros no substrato do piso o que,.com o
> correr dos anos, € insuficiente para, sisti ir
ao trafego continuo de empllhade ' )

PENTRASIL penetra proftmda_
concreto, oferecendo maior.e
assim como durabilidade inigu

g
1
'




agem como agentes de cura. N&o ha, até a
presente data, qualquer informagdo que
associe um comprometimento da futura
adesdo com o uso prévio de endurecedo-
res de superficie.

Eliminando qualquer possibilidade

A melhor maneira de eliminar possiveis efei-
tos negativos dos aditivos utilizados no
concreto, na adesdo com o futuro sistema
de protecdo é seguir etapas bem definidas
de preparacao das superficies, de modo a
garantir a melhor limpeza, textura, resistén-
cia e secagem para a superficie. As etapas
sdo:

Fluorpolimeros versus Szlzwnes

O fundo de tanques de concreto ou
qualquer reservatério é propicio a
surgéncia de umidade proveniente do
solo.

Limpeza

Apos a preparagao da superficie, toda a nata
superficial devera ser removida, assim como
as eflorescéncias ou qualquer outra conta-
minacao. Se houver qualquer ddvida sobre
contaminacao por acido, dever-se-a testar
0 pH da superficie. Caso se constate valo-
res inferiores a 8, podera haver contamina-
¢ao por algum &cido ou sal &cido.

Textura

E muito relativo o termo “textura 6tima” para
receber uma tinta ou sistema epdxico de
protecdo. Entretanto, ndo deixa de ser um
belo pardmetro ou indicador da efetiva pre-
paracao da superficie. Claro que se a textu-
ra obtida com a preparacdo for igual a exis-
tente no inicio dos trabalhos, dever-se-4
levantar suspeitas.

Se a superficie ainda retém o liso original
caracteristico da acabadora mecanica, cer-
tamente ainda apresenta-se inadequada (su-

Os Selcmtes de ultima geragao da Master Chemicals
reduzem ainda mais a tensao superficial das pedras polidas e brutas.

SELANTE FLUORPOLIMERO

¢4t
MASTER!REPEL’
22-24 dinasicmi’

¥R

\ Resistente |

" S
~SILICONE "\
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T N T T B IR ee W As moléculos do Master Repel deixam a superficie com
tensdo entre 22-24 dinas/cm. Por serem sub-superficiais, ndo
alteram as caracteristicas originais das rochas omamentais
(cor, brilho, rugosidade e etc), de fdcil aplicacdo, inodoros e
inofensivo para a camada de ozdnio.

Silicones fazem com que a tensdo superficial seja de
40-50 dinas/cm, ndo tendo boa repeléncia ao dleo, altera
a tonalidade e exala forte odor.

A aplicacdo do Water Repel nas bordas e nas costas das pedras nobres, antes do assentamento, ird impedir o aparecimento de manchas originais da migracdo de
contaminantes advindas da mescla cimento e areia, além de evitar a propagacdo de oxidacdo resultante do contato com a dgua com particulas metdlicas encrustadas na matriz.
Utilize também o Quarry Glass para realcar as cores e densificar a superficie, aumentando a resisténcia d abrasdo em pelo menor um ponto na escala MOHS.

Rua Minas Novas, 73 - Bairro Cruzeiro
Belo Horizonte - MG - Pabx: 31 3227-4823
Internet: www.mastercompanyltd.com.br
Email: sac@mastercompanyltd.com.br

MASTER CHEMICALS

SOLUCOES QUIMICAS & TECNOLOGICAS




A quimica do epoxi, durante
seu tempo de endurecimen-
to, é extremamente
vulneravel a qualquer
surgéncia de umidade no
— |
ammm—" CONCreto.

!u -
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perficie fraca ou contaminada) a uma boa
“molhagem” pelo primer ou mesmo a tinta.

Resisténcia

A maioria das referéncias e especificacdes
citam a resisténcia do concreto a compres-
sdo como parametro abalisador, atribuindo
um minimo de 28MPa apds 28 dias de cura.
E interessante relatar, no entanto, que a
adeséo e a performance do sistema ou pin-
tura de protecdo s6 quer saber da resistén-
cia superficial a ser oferecida, isto significa
que poder-se-4 ter uma resisténcia a com-
pressao 6tima de 30MPa e uma resisténcia
superficial ou de adeséo virtual igual a zero,

O conhecimento do concreto
utilizado no piso, uma preparacao
adequada da superficie e o
conhecimento da presenca de
umidade dinamica sdo fundamentais.
O acabamento do epoxi é
incontestavel.




Nada de injecdo e perda de tempo.
Preencher e monolitizar trincas e fissuras no concreto
estrutural ficou mais facil com o revoluciondrio sistema
epoxico de baixa viscosidade PP50. Isento de solven-
tes, com 100% de sélidos, possui viscosidade pratica-
mente igual a da dgua. Basta verter e pronto. Sua estru-
tura esta novamente monolitizada. PP50 s6 tem dois
componentes e é um potente monolitizador, superior ao
metacrilato pelo preco e pela facilidade de aplicag&o.
Ideal para aplicacdo em estruturas com trincas e fissu-
ras como lajes, pisos industriais, lajes de vertedouros,
etc.

PP50 na sua estrutural

Tel.: (21) 2493-6740
www.supertreat.com.br
sac@supertreat.com.br

Fax consultan® 11

SuperTreat

TRIN

O que as trincas e fissuras
fazem em um piso de
concreto, seja industrial ou
comercial € um verdadeiro
crime. Combata estes efeitos
com a melhor e mais eficiente
arma: METACRILATO. E sé
verter , espalhar e pronto.
Acabam-se o sinistro.

METACRILATO restitui, em 30

minutos, a monoliticidade do
concreto, pois adentra

sozinho em fissuras de até

0,01mm. Aplicavel também em <& .
vigas, pilares e lajes.

=i

se 0 concreto néo foi bem curado e prepa-
rado.

Secagem

O efeito da umidade no concreto é comple-
X0 e pode ser obtido nas edi¢des n*. 15, 23
e 30 da RECUPERAR. A maioria dos fabri-
cantes de sistemas ou tintas de protecdo
nos EUA especificam um teor maximo de
umidade para a superficie, antes de sua apli-
cacdo. Isto é para assegurar que a umidade
ndo migrard para a superficie, previamente
seca, apos a aplicagdo da tinta, 0 que com-
prometeria sua adeséo, sua cura e a sua se-
cagem. Neste particular, é preciso diferen-
ciar os testes de umidade feitos com medi-
dores comuns, que oferecem apenas o que
se denomina de umidade estatica, muito
relativa e absolutamente perigosa ja que
poder-se-a obter valores de auséncia de
umidade em um determinado instante e em
outros valores proibitivos. Aqui, recomen-
da-se 0 uso do teste de umidade dindmica
TVA, de acordo com anorma ASTM F1869-
98, “Método padrao para calculo da taxa de

EM?L

emissdo de umidade por vapor d"agua para
pisos de concreto usando o cloreto de cél-
cio anidro”. E sério. Se vocé ndo atentou
para este importante detalhe, certamente
poderd estar tendo problemas. 5T

Fax consultan®12
Para ter mais informacdes
sobre Pisos | ndust riai-s.
Cick aqui ‘~—
http://ww.recuperar.

REFERENCIAS

Carlos Carvalho Rocha é engenheiro civil,
especialista em servicos de recuperagao.

May, Clayton A., and Tanaka, Yoshio “Epo-
Xy resins, chemistry and technology”.
Robert R. Cain, “How to select the best coa-
ting for concrete floors”.

ACI Committee 302, “Guide for concrete flo-
or and slab construction”.

H. Blumer, “Maisture migration - Concrete
floor on ground construction”. Bulletin D89,
Portland Cement Association.

Wake, Willian C., “Adhesion and the formu-
lation of adhesives”, applied science publishers.




@) 3
, CORROSAO

Michelle Batista

O tratamento da bilJEegi

E um tratamento complexo, porque exige O
conhecimento do meio, sem o que poder-se-a alimentar as

bactérias, simplesmente.

As bactérias comumente encontradas na
biocorrosdo apresentam-se em diferentes
estados metabolicos. Aquelas que traba-
Iham ativamente, consumindo nutrientes
e proliferando situam-se no chamado es-
tagio de crescimento. As que simplesmen-
te existem e ndo apresentam qualquer ni-
vel de crescimento, devido a condicdes
desfavoraveis, situa-se no chamado esta-
do “repouso”. Algumas variagdes, quan-

CATODO

Nas estacoes de tratamento de esgotos estdo as maiores
ocorréncias da biocorrosdo, tanto no concreto armado como nas

tubulacdes.

do em contato com ambientes desfavora-
veis, formam esporos, sobrevivendo, des-
ta forma, a temperaturas extremas e a lon-
gos periodos sem umidade e nutrientes.
Ainda assim, podem crescer de forma ra-
pida quando encontram condicgdes favo-
raveis. Estes dois Ultimos estados podem
parecer ao técnico observador que séo ce-
lulas mortas. No entanto, hd muita vida nes-
tes meios.

GLOSSARIO

plantas e animais.

Acetatos - Nome genérico dos plasticos de acetato de celulose, particularmente para as fibras desse
material. Quando aquecido pode apresentar odor do vinagre.

Bactéria - Qualquer um dos grandes grupos de organismos microscépicos freqlientemente agregados
em col6nias e cercados por paredes celulares ou membranas. Bactérias podem existir como organismos
auto sustentados no solo, &gua ou na matéria organica, assim como parasitas em corpos vivos de

Biocorrosao - Forma de corrosdo associada a ambientes aquosos.

Bolor - Vegetagao criptoganica que se forma em superficies organicas (sob ou sobre peliculas de tinta
por exemplo) quando ha excesso de umidade e temperatura adequada no ambiente. Fungo superficial
gue se alimenta dos ingredientes de revestimentos, como as tintas, atacando todos os outros
materiais organicos. Germe causador de doencas. Utiliza-se fungicidas para combaté-los.

Esporos - Variante de espério. Forma de resisténcia de bactérias.

S ecao de uma tubulacao
= de ago de uma ETA de 18
meses apenas, coberta

com subprodutos da
. corrosdo e tubérculos
mados pelo

crescimento da bactéria
oxidante do ferro.

Classificando os microorganismos

Existem diversas formas de classificar os
microorganismos associados a biocorro-
sdo. A forma mais peculiar se associa com o
seu metabolismo:

 As substancias, a partir das quais obtem
0 carbono para 0 seu crescimento e re-
producdo. Em outras palavras, os nutri-
entes.

A quimica através da qual consegue ener-
gia ou meios para viver, isto é, um “acei-
tador de eletrons terminal”.

 Os elementos que acumulam como resul-
tado destes processos.

Uma outra forma de classificar os microor-
ganismos associados a biocorrosdo € rela-
ciona-los com as proprias bactérias:

* Bactéria redutora de sulfatos (BRS).
 Bactéria oxidante de sulfetos e enxofre.
» Bactéria e fungos que produzem acidos.
* Bactéria oxidante do ferro.

RECUPERAR e Setembro / Outubro 2001
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e Procurando Mlcroorgamsmos'-"

l&ilppgrrnsao é um tlpu de

COorrosao que, frequentemente
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resulta em rapida ruina de

tanques ETESs, ETAs, tubulacoes

e equrpamentos petrl::tqunnuct::slr

geragao eletrlca e em mdustrlas

quimicas.

' Dispomos dos melhores'
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* Bactéria que fixa 0 manganés.

 Bactéria oxidante de acetatos ~ caweo

* Bactéria que produz acetatos.

Uma outra forma interessante de classificar

0s microorganismos relacionados a biocor-

rosdo tem a ver com sua forma:

* “Vibrio”, apresenta células em forma de ca-
belo comprido ou uma franja.

« “Bacilus”, células em forma de haste ou
vareta.

* “Cocus”, que formam células arredondadas.

* “Mices”, para células na forma de fungos.

Como proteger estruturas
da biocorrosao

De um modo geral, utilizam-se pinturas em
forma de barreiras e protecdo catédica para
o0 tratamento da corrosdo. A protecdo por
barreira ja foi bastante comentada em edi-
cOes anteriores da RECUPERAR. Com rela-
¢do a protecdo catodica, os nimeros 37 e
38 falam bastante a respeito. Do ponto de
vista microbiolégico, o problema deve ser
resolvido com base nas seguintes estraté-
gias:
» Adicionando-se biocidas (substancias
bactericidas ou bacteriostaticas) e biodis-
persantes ao meio, de modo a destruir ou

GLOSSARIO

Espectrémetro - Equipamento que determina
a distribuicdo de freqiiéncia em energia gerada
por qualquer fonte, indicando todos os
componentes, simultaneamente.

Fungos - Qualquer um dos grandes grupos de
plantas pariticas com caréncia de clorofila,
incluindo-se mofo, bolor, cogumelos e aqueles
germes que causam fermentacéo, usados para
fazer licores etc.

Ferrobactéria - Bactérias que oxidam o ferro
como fonte de energia. O ferro oxidado, na
forma de Fe(OH), é, entdo, depositado no
ambiente pela secre¢do da bactéria. A energia
obtida a partir destas reacdes é usada para
transportar todas as etapas de fabricacdo de
substancias basicas necessarias as bactérias.

4 - "‘
M . A=, 1 .
Microfotografia de “fios” retorcidos de hidréxido de
ferro, subproduto da bactéria oxidante do ferro

(galionela). Tubérculos destes fios causam biocorrosao.

'ANODO

FeO
é Microfotografia (1000X) de bactérias
cATODO oxidantes do ferro na forma de |
filamentos. Colonizacédo na forma de
fios, facilitando o acesso de nutrien-
tes, gerando pilhas de corroséo.

Nesta espectrometria de difracdo de elétrons
identificamos os produtos da corroséo
obtidos no local afetado por pites

inibir a atividade metabdlica do microor- | ¢ Serem especificos para 0 microorganismo

ganismo. em questdo e a existéncia de biofilmes.

» Mudando as caracteristicas do meioonde | ¢ Possuirem acdo inibidora diante de ou-
se desenvolve o processo de corroséo, tras substancias presentes no meio, em
de modo a torna-lo inadequado ao de- condic@es similares de temperatura e pH,
senvolvimento dos microorganismos. Por ndo podendo desenvolver tolerancia por
exemplo, impondo aeragdo, no caso de parte do microorganismo.
bactérias anaerobicas. * N&o desenvolver qualquer tipo de agéo

corrosiva no ambiente.
Existe uma quantidade formidavel de bioci-
das oxidantes e ndo oxidantes no mercado. | Biodispersantes, usualmente moléculas ndo
Deve-se, portanto, exigir que cumpram de- | i6nicas, sdo um exemplo bastante interes-
terminados requisitos obrigatdrios. Entre | sante pois as moléculas formadoras destas
eles: substancias adsorvem na superficie do aco

Vocé deseja protecao?

AN

BIOGIDAS

Gatos ainda possuem 7 vidas,
mas dguas de processamento e produtos industrializados nao. /‘
Para liquidar algas, fungos e bactérias
que afetam seu sistema use biocidas BIOCOM, e

Melhor qualidade, sem restricdes. BIOCOM
A ST Tel.: (21) 2484-2301
Se voce dese]a biocidas, conte conosco. www.biosoluges.com.br

Fax consulta n® 25 sac@Dbiosolugdes.com.br
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CATODO

de forma mais rapida e eficiente que 0s po-
limeros formadores do biofilme. Reduzin-
do o tamanho dos pontos de contato do
biofilme com a superficie, os dispersantes

promovem seu descolamento desestabili-
zando-os.

No tratamento da BRS, utiliza-se corriquei-
ramente cromatos, ja que comportam-se
como bons inibidores de corrosdo. Os sais
de cobre sdo excelentes biocidas, assim

HOSPITAIS

CATODO

como os clorofenois, poliaminas e as subs-

tancias provenientes do boro.

Uma outra estratégia de tratar os microor-

ganismos e sua acgéo corrosiva, consiste

na transformacdo das caracteristicas do

meio, tornando-o modificado ao desenvol-

vimento das bactérias. Diversas formas

sdo propostas:

* Remocédo dos nutrientes essenciais a
bactéria, por exemplo, removendo-se as

fontes de enxofre para o caso dos tioba-
cilus.

Modificacao da concentragdo de oxigé-
nio, para o caso das bactérias anaerobi-
cas. A aeracdo tem sido uma excelente
estratégia para interromper o crescimen-
to deste tipo de bactérias.

O pH apresenta limites para determinar
tipos de bactérias. Geralmente um pH me-
nor que 5 pode inibir o crescimento de

A biocorrosao atua
literalmente em todas as
areas industriais,
particularmente em
estruturas offshore.
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bactérias do tipo BRS. Do ponto de vista
eletroquimico, no entanto, é extremamente
perigoso para o prolongamento da corro-
séo.
O emprego de pinturas formadoras de bar-
reiras isolam o concreto (e claro suas arma-
duras) ou a superficie metalica do meio
ambiente corrosivo. A escolha baseia-se
nas caracteristicas fisicas, quimicas e bac-
terioldgicas do meio ambiente e, principal-
mente, da composi¢do da tinta. Uma com-
posicao inadequada desta ultima pode tor-
nar uma barreira em prato feito para os mi-
croorganismos. O emprego de protecao por

Pite com perfuragdo em parede de tubulacédo de
aco carbono, tipificando BRS (1,5X).

Laje
protendida
reforcada com

PAF.
el dTo
RECUPERLOR

Microfotografia de uma suspenséo de
aderidas em fibra de algodéao (fundo

biocorrosdo (anaerébica).

Microfotografia de um
fldido escuro tomado
de um pite existente
sobre ago carbono
(1000X). Note as
células em forma de
espirais, tipicas da
BRS.

barreiras € particularmente adequado para
aquelas situacdes onde o uso de biocidas
ou bactericidas € contra-indicado, como no
caso de sistemas abertos, como canaliza-
c¢oes, por exemplo. A protecéo por barreira
exige o controle de furos na pelicula com o
holiday detector.

Provavelmente, o melhor tratamento seja
feito com protecdo catddica, utilizando-se
corrente galvanica através de anodos de
sacrificio. Nos casos de recuperacdo, po-
der-se-a instalar os anodos de sacrificio pelo
lado de fora do sistema, seja ele um reser-
vatorio ou um tanque de concreto. N

(1000X). Note as células fazendo curvas

branco). Imagem tirada de um pite com

BRS

Fax consu|ta I’l5 56
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CEIUNMBAVMENTOS?
INJECOES?

(COM APLICACAO MANUAL)
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ULTRA HIGH STRENGTH EPCAY B/ITEM AT HIGH TEMPERATLIRES
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ANALISE

MODULO
(Mpa)
7200 . TDC , Flexivel
720
A integracéo fibra de alta resisténcia/adesivo epoxico é a
melhor demonstragéo da eficiéncia dos polimeros 72
aglomerantes epoxicos.

T/

Carlos Alberto Monge \ d

m 40 20 0 +20 +40
e e S a O S Temperatura acima e abaixo da TDC
Mudanga do médulo

adesivos epoxicos e g2 0%

Muitos projetistas questionam o papel do | Sédo trémulas e imprecisas, como as linhas
adesivo epdxico quando submetido a tem- | riscadas pelo medo, aquelas que separam
peraturas relativamente altas. as necessarias precauc0es contra 0 perigo
A evolucdo deste material é constante as- | do alarmismo descontrolado perante a acdo
sim como impressionante, particularmente | do adesivo epo6xico quando submetido a
no que diz respeito a sua performance quan- | temperaturas incomuns.

do submetido a temperaturas anormais. A | Uma visdo racional parte do reconhecimen-
técnica de reforco estrutural com polime- | to do perigo. Ha diversos parametros que
ros armados com fibras, seja de carbono ou | definem perfeitamente o comportamento de
Kevlar, é prova da performance destes poli- | cada sistema ep6xico submetido a acdo de
meros. altas temperaturas. E correto temer a agio

GLOSSARIO

Polimeros - Materiais com altissimo peso molecular, formados a partir de pequenas moléculas submetidas a
ligacdes covalentes que permitem a ligagéo entre elas. Polimeros podem ser feitos com apenas um tipo ou com
diversos tipos de molécula. As propriedades dos polimeros, sejam borrachas, plasticos, fibras ou adesivos sédo
baseadas em seu alto peso molecular, grande tamanho de moléculas e a ligacdo entre estas cadeias individuais
em uma forma volumosa. Cadeia ou rede de unidades repetidas combinadas quimicamente, formadas a partir de
mondmeros pela polimerizagéo.

Tenséo - Forca por unidade de area, usualmente expressa em kg/cm? ou MPa.

Modulo de elasticidade - Se em uma pega de concreto de dimensdes fixas, com comprimento igual a unidade
e de secdo igual a unidade, aplicarmos uma tenséo de tragdo muito pequena T, havera um alongamento em seu
comprimento de C. Tdo logo se suprima a tensdo, o comprimento volta ao valor inicial. A relacdo T/C é, por
definicdo, o médulo de elasticidade. E o coeficiente angular da reta que constitui o diagrama tens&o-deformacéo.
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TINTAS QUE ENGANAM

PROTECAO CATODICA LIQUIDA?

744

Epdxi rico em zinco ndo protege sua armadura contra a corrosao, porque o epdxi é um isolante elétrico
e ndo deixa a carga das particulas de zinco fazer a troca galvanica com a armadura. Protecdo liquida
contra a corrosdo 50 com ZLP, Zinco Liquido Puro. Vocé aplica e a troca galvanica é instantinea, sem
isolantes e sem enganacdo. ZLP pode ser aplicado sobre a superficie do concreto, interligando-se a
pelicula de ZLP com a armadura ou diretamente em estruturas metalicas. ZLP & protecdo catddica
liquida, aplicada com pincel ou rolo, com garantia superior a 15 anos. Saiba mais sobre a tecnologia do
ZLP, sua real protegdo contra a comrosao no concreto armado ou protendido.

Regido superior
de reservatdrios

Tanques

7
AEP

www.pcsystems.com.br
pcsystems@infolink.com.br
Tel/Fax: (21) 2484-2287
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O epoxi e o calor excessivo

Os epodxis sdo maus condutores de ca-
lor. A capacidade de armazenar calor é
avaliada pelo seu calor especifico, que
€ a quantidade de energia térmica ne-
cessaria para elevar 1°C a unidade de
massa do material. O aco apresenta va-
lores abaixo de 0,1cal/grama®C, en-
guanto que os polimeros epoxicos em
torno de 0,5. Por comparagao, o calor
especifico da agua é lcal/grama°C,
muito superior aos materiais emprega-
dos na engenharia civil.

Sua expansdo térmica € avaliada pelo
seu coeficiente de dilatacdo térmica li-
near, que é o alongamento relativo da
peca por unidade de temperatura. E
expresso em °C! e pode ser determi-
nado pelo método ASTM D696. Os ade-
sivos epdxicos tém coeficiente de dila-
tacdo térmica de 2 a 5 vezes superior
ao concreto (9 x 10°° mm/mm/C°®).

Ja o coeficiente de dilatacdo do agco é
muito menor que o dos polimeros epo6-
xicos. Isto é explicado pelo fato de que
nos polimeros epdxicos 0s segmentos
macromoleculares sdo unidos por liga-
¢des covalentes, muito mais pronuncia-
das que as ligacdes idnicas, proprias do
aco. O polimero epdxico € um mau con-
dutor de eletricidade. Seu modulo de
elasticidade é medido pela razdo entre
a tensdo e a deformacdo, dentro do li-
mite elastico em que a deformacao é
totalmente reversivel e proporcional a
tensdo. Aplica-se tanto a tracdo quanto
a compressao, referindo-se a area trans-
versal no inicio do ensaio.

O alongamento na rutura representa o
aumento percentual do comprimento da
peca sob tragdo, no momento da rutu-
ra. A dureza mede a resisténcia ou a
penetracdo ao risco.

Adesivo Epoxico

de altas temperaturas, sob todos os as-
pectos, dentro de uma estrutura, seja ela
reforcada ou ndo. Isto comparando-se, por
exemplo, ao comportamento tenséo/defor-
macao do ago que também é alterado, ou
as descontinuidades que ocorrerdo nas re-
cuperac0es feitas com materiais com mo-
dulos totalmente diferentes do concreto
original. Tudo se altera com temperaturas
elevadas. A coisa é particularmente séria
quando muitos técnicos restringem 0 uso
do epdxi até em servicos de chumbamen-
tos, onde o adesivo néo fica em contato
com a intempérie, culpando-se, novamen-
te ai, as “altas temperaturas” por absoluto

Caracteristica Elexivell [Rigido Concreto
Resisténcia de tracao (Mpa) 6-20 50-70 2,5
Alongamento na rutura (%) 30-100 1-4 -
Resisténcia a compressao (Mpa) 20-35 | 65-100 |20-70
Temperatura de deflexao ao calor (°C) | -40 a 50 | 70 - 250 -

Propriedades fisicas
tipicas entre concreto e
adesivos epoxicos rigidos
e flexiveis.

O reforco estrutural com
PAF (fibra de carbono) em
uma viga | pré-moldada
que estara submetida a
cargas adicionais.

desconhecimento do comportamento dos
polimeros epdxicos, assim como do con-
creto e do aco, frente a acdo do calor. E
preciso entendé-los. A recuperacao e o re-
forgo das estruturas de concreto armado e
protendido com a introdugéo de armadu-
ras externas como a fibra de carbono/Ke-
vlar, ou propriamente com PAF proporcio-
na a todos os profissionais desta area uma
excelente oportunidade para aprofundar
seus conhecimentos em relagdo aos poli-
meros, especialmente os epdxicos. Nun-
ca, na engenharia civil, este polimero teve
tanto questionamento e, porque néo dizer,
tanta importancia.

Propriedades que
caracterizam o epoxi

Nos trabalhos de refor¢o estrutural com
PAF, 0 adesivo epoxico torna-se parte inte-
grante da “armadura” de reforco, transfe-
rindo tensdes sem aquele efeito constante
da histerese. Adesivos epoxicos que te-
nham sido tensionados por longos perio-
dos de tempo ndo retornam a sua forma ori-
ginal, imediatamente apds o alivio desta
tensdo atuante, pois um processo de rela-
Xag&o precisa ocorrer antes que o adesivo
retorne completamente & sua dimensao ori-
ginal. Esta demora no retorno a forma origi-
nal é chamada histerese. Poder-se-4 dizer
que é amemoria do epoxi para uma determi-
nada propriedade que, dependente do seu
estado anterior. Os adesivos epdxicos utili-
zados nos reforgos com PAF devem ter alto
modulo e, obrigatoriamente, alta tempera-
tura de deflex&@o ao calor (TDC), de modo a
oferecer a necessaria resisténcia a fluéncia
(creep) e, melhor ainda, ao cizalhamento. O
epoxi, assim como o concreto e 0 aco, tam-
bém sofre mudancas fundamentais, a medi-
da que sua temperatura ultrapassa uma cer-
ta temperatura caracteristica de todos os
polimeros, a chamada temperatura de tran-
sicao vitrea (Tg). Cada sistema epoxico tem
uma TDC bem definida e uma Tg especifi-

GLOSSARIO

Deformacéo - E a mudanca por unidade e
comprimento, na dire¢do linear de um corpo.
Uma qualidade ausente de dimensdo que
pode ser medida convenientemente em
porcentagem, em centimetros por
centimetros, em milimetros por milimetros.
Transformacgéao que se traduz por variagdo da
distancia entre pontos de um corpo.
Temperatura de transigdo vitrea -
Corresponde ao inicio do movimento da
molécula. Temperatura na qual ha absorcao
ou liberacdo de energia a medida que se
aumenta ou diminui a temperatura. Pode ser
obtida por calorimetria de varredura
diferencial ASTM D-3418.

Kevlar - Nome comercial da aramida, uma
fibra orgénica, em poliamida aromatica, com
altissima resisténcia a tracdo que, uma vez
inserida em uma matriz epdxica promove
extraordinério aumento na resisténcia a flexao,
tracdo e impacto para o filme.
Temperatura de deflexdo ao calor - E
determinada pela observagéo da temperatura
na qual uma barra tensionada a flexdo
constante deforma ou sofre deflexdo de um
valor especificado de 0,25mm (teste ASTM
D-648).

Ligacéo ibnica - E formada pela combinagio
de elementos metalicos (eletropositivos) com
os ametdlicos (eletronegativos). Ocorre com
transferéncia de elétron(s) de um &tomo a outro.
Liga um metal a um ametal.
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A versatilidade dos adesivos epoéxicos
no reforgo estrutural com PAFs é
enorme, inclusive em reforcos de
estruturas submersas. H4 uma grande
diversidade de adesivos epoéxicos.

ca, significando que séo formulados para
todo tipo de resisténcia, modulo e para gran-
des variagOes de temperatura. ATg, por sua
vez, éatemperatura na qual o adesivo epo-
xico comeca a se alterar, saindo daquele es-
tado vitreo e quebradico desejavel para um
estado plastico. Em outras palavras, abaixo
da Tg, 0 adesivo epoxico comporta-se como
0 concreto ou o aco, agiientando firme tudo
que lhe é imposto. Acima da Tg, no entan-
to, a histdria € outra. O epdxi ndo recupera
integralmente sua memoria, quando em car-
ga, sofrendo fluéncia.

RESISTENCIA DA ADERENCIA

1 1
140 160

TEMPERATURA °C
A verificagdo da resisténcia de aderéncia entre a superficie do concreto refor- Resisténcia de aderéncia e o tipo de ruina (ASTM C881) de
cado e a manta de fibra de carbono. A qualidade da aplicagéo, invariavelmen- um adesivo rigido com TDC~160°C, em func¢édo da tempera-
te, indica o rompimento no concreto, abaixo da interface de colagem. tura.

A medicéo da Tg é feita com equipamento | No entanto, ha um teste bastante rapido e | do valor real da Tg. Este teste, primeira-
sofisticado, segundo norma ASTM D-3418. | préatico que oferece excelente aproximacdo | mente, estabelece a TDC para caracterizar
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FLUOROPOLIMEROS

Mantas .-\thﬂmierl,*},}t’;-.‘a e Pinturas Para
+ Regides sujeitas a altas temperaturas
+ Zonas de respingos e gases toxicos
* Estocagem secundaria
Fax consultan® 31
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E o concreto armado sob calor excessivo?

Sob o ponto de vista estritamente fisi-
co, 0 concreto sujeito a tensdo perma-
nente perde parcialmente resisténcia
devido a degradacdo da sua energia in-
terna, provocada pela deformacéo, quan-
do sujeito a temperaturas elevadas.

O efeito da temperatura ou do calor
excessivo sobre estruturas de concre-
to ou pecas em separado, traduz-se em
um aumento do seu volume.

A relagdo volume/temperatura é expres-
sa pelo coeficiente de dilatagdo/retra-
¢do térmica. Esta mudanca de volume
cria altas tensdes de tracéo, cizalhamen-

to, compressao, etc, formadores de fis-
suras, trincas, deslocamentos e flexio-
namentos excessivos.

Uma variacdo de temperatura de 38°C
em uma peca de 30m de extensdo oca-
sionara um acréscimo de 22cm em seu
comprimento.

O aco, por sua vez, quando mantido em
fluéncia e a temperaturas elevadas, cos-
tuma romper com tensGes mais baixas
do que as geralmente aceitas, com a
agravante do aparecimento da corrosao
sob tensdo e da corrosdo em altas tem-
peraturas

0 epoxi. Um gréfico do moédulo de elastici-
dade do polimero versus temperatura mos-
tra, de forma clara, como as caracteristicas
do adesivo mudam com o aumento da tem-
peratura, na regido da TDC. Para valores de
10 a 15°C abaixo da TDC, o médulo, origi-
nalmente alto, literalmente despenca, qua-
se que “estabilizando-se” a seguir (ap6s a
colunatracejada).

Esta transicdo ou TDC formada pelas duas
colunas verticais tracejadas (veja no gra-
fico abaixo) é muito importante para a tec-
nologia dos adesivos poliméricos utiliza-
dos na area de recuperacao / reforco. Por
exemplo, se um adesivo epdxico tem uma
TDC de 120°C, alguns céticos podem ques-
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E o aco da construcao,

como se comporta no calor excessivo?

Suas propriedades de tracdo mais elementares sé@o a tensdo de escoamento (Fy),
a resisténcia de tragéo dltima (Fp), a deformac&o na rutura (Eu) e com tratamen-
to fisico ou mecanico (SST), sua reducéo de area (R,) e a relagéo tracéo/escoa-
mento Fy/Fu. A inclinagdo da curva apés € é o modulo do aco com tratamento
fisico ou mecanico (E,). O tratamento a frio muda essencialmente as caracteristi-

cas do aco, tornando-o com alta resisténcia e baixa ductibilidade. As deformacées
plasticas que ocorrem deixam o material sem “memodria”. Seu modulo de elastici-
dade E é constantemente igual a 210.000MPa.

Tensao .( MPa)

Deformacgao

Andalise do comportamento tensdo-deformagdo do aco de construgdo submetido a tempe-
raturas diferentes. Repare que a zona de escoamento e de recuperacdo do material
alteram-se com o aumento da temperatura.

Trincas com movimento?

A melhor solucdo para as trincas problematicas que tém movimento € com o
EPOXI 36. Ele adere, de forma excelente, nas bordas, permitindo que a trinca
“trabalhe” adequadamente, sem comprometer o resto do piso. As juntas serradas
também devem ser tratadas com EPOXI 36.

Use Tecnologia. Su pel"Treat

= Tel.: (21) 2484-2300
Use EPOXI 36 www.supertreat.com.br
Fax consulta n® 33 sac@supertreat.com.br
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tionar o epoxi empregado no reforgo es-
trutural, se muito exposto ao sol, ja que
poder-se-a ter temperaturas, na superficie,
em torno de 80°C e, portanto, haver um
processo de fluéncia no adesivo. Trata-
se, portanto, de um questionamento im-
procedente em razao de sua alta TDC, ja
que se subtrairmos 10 a 15°C teremos ain-
da um comportamento totalmente seguro
do seu médulo. E interessante ressaltar um
outro aspecto da TDC. Quando aderimos,
por exemplo, aluminio ao concreto, materi-
al este com coeficiente de dilatagcdo muito
diferente do concreto é desejavel ter um
adesivo com um TDC menor do que a me-
nor temperatura ambiente, 0 que se con-
segue preenchendo-se com elastdmeros
(inadequadamente chamados de selantes)
0 espaco entre os dois materiais.

Este elastomero automaticamente promo-
ve uma fluéncia ou “libera tensdes” quan-
do sujeito as tensdes resultantes da ex-
pansdo térmica diferencial do concreto e
do aluminio (ou vidro por exemplo) em con-
tato. E curioso relatar também que os epo-
xis de baixo médulo ou semi-rigidos tém

GLOSSARIO

Resina - Termo aplicado a uma grande
variedade de produtos fundiveis mais ou
menos transparentes que podem ser naturais
ou sintéticos, catalogados como polimeros.
Designagdo de qualquer polimero que sirva
como material aglomerante para tintas,
plasticos e funciona como adesivo.
LigacOes cruzadas - Termo aplicado para
moléculas unidas lado a lado, assim como
por suas terminagdes. Tém a particularidade
de mudar as propriedades do polimero,
aumentando seu peso molecular.

Um caso
interessante de
biocorrosao.

el dTo
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GLOSSARIO

Relaxacédo - Fendmeno de diminuicdo da
tens&do imposta, em um determinado tempo,
com deformacao constante.

Ligacao covalente - Ligagao que ocorre
com o emparelhamento de elétrons entre
dois atomos. Liga ametais entre si.
Fluéncia - Aumento da deformacgédo, com
o decorrer do tempo, mantendo-se a carga
constante.

Histerese - Designacéo geral do fenémeno
que ocorre quando a resposta de um sistema
a uma acdo externa variavel depende do
sentido desta variacdo, isto é, tem um valor
guando a agdo esta crescendo e um outro
valor quando a ag#o esta decrescendo. E o
que acontece, por exemplo, com certos
polimeros que se alongam de uma
determinada maneira quando sujeito a tragéo
crescente e reagem de forma diversa quando
a tracdo é decrescente.

uma TDC em torno de 25°C. Efetivamente,
portanto, tem-se na Tg a mais importante
propriedade do epoxi sujeito a altas tempe-
raturas, ja que respondera ou informara pe-
las mudancas no seu calor especifico, no
seu coeficiente de dilatagdo térmica e, por-
que ndo, também, no desempenho durante
0 processo de fluéncia?

Felizmente, existem no mercado sistemas
epoxicos com TDC relativamente alta, algo
em torno de 140°C, que possibilitam total
seguranca contra 0s problemas advindos
da utilizacdo do epdxi em colagens exter-
nas. Para esta situagdo de estruturas a se-
rem reforcadas e que estejam expostas a
acdo do sol, dever-se-a, como boa regra,
ter uma temperatura em sua superficie de

.-'l-q

10 a 15°C abaixo da Tg, ou como medida
prética, abaixo da TDC. ain
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